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摘要：目前我国大力倡导的协同创新是一种新兴的创新合作方式，以此为平台进行创新人才的培养具有很强的探索价值。协同创新是一个复杂的过程，创新主体通过激活创新要素、共享创新资源与优化资源配置来获得创新成果效用的最大化，其本质就是损益与共的企业与学研机构之间的互利合作模式。在这种合作模式中，合作双方在追求各自利益最大化的同时共同创造了一个有利于创新人才培养的协同创新环境，并能够保持连续有效的培养效果，是一种超越传统产学研合作的更加优越的新型人才培养模式。结合复杂适应系统理论，从动因机制、目标机制等六个方面构建协同创新下创新人才的培养机制；利用Netlogo仿真平台，通过多主体建模仿真证明了该机制的正确性；最后从利益协同、人才聚集、信任分派、知识共享和建立国际化的协同创新平台五个方面提出提升协同创新下创新人才培养的对策建议。
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Study of Cultivation Mechanism and Strategy of Creative Talents from the Angle of Collaborative Innovation
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Abstract: Now the collaborative innovation is a new way of innovation which has been advocated in China, and the trial of cultivating creative talents on such a platform is also worth exploring. Collaborative innovation is a complex procedure, in which agents maximize the utility of their innovation by activating creative elements, sharing creative resource and optimizing resource allocation. The essence of collaborative innovation can be described as a kind of cooperation between companies and research institutes whose profits and losses are bound up with each other. In such cooperation, both sides create the very environment together which is good for the cultivation of creative talents when they are pursuing the maximization of their own earnings. In addition, the effects of such cultivation can last long enough, showing that collaborative innovation is a better way to cultivate creative talents than traditional industry-university-research cooperation. In this paper, there are 2 main tasks: one is to establish the mechanism of cultivation of creative talents in collaborative innovation from 6 aspects, such as the mechanism of motivation and mechanism of goals. The other one is to bring forward the strategies to boost the cultivation of creative talents in collaborative innovation from aspects of profit collaboration, talents aggregation, credit allocation, knowledge sharing and construction of international platform of collaborative innovation.
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建设创新型国家，创新人才在其中起到了至关重要的作用，而“2011计划”的提出为建设区域创新体系乃至国家创新体系提出了新的要求。我国正处于经济发展的转型时期，提高自主创新能力，加强创新人才培养势在必行。关于创新人才的定义，目前学术界依然存在争议，本文认为：创新人才应是具有很强的创新意识及创新能力，并将或已经取得一定创新成果的人才。在本文的研究中，又进一步将创新人才的范围缩小，聚焦在科技型创新人才上面。科学技术是第一生产力，在一般情况下，社会生产力的发展状况与科技人才的培养有着密切的联系[1]，因此一个国家的创新人才的研究实质上就是科技型创新人才培养的研究。
1 基于CAS的协同创新下创新人才的培养机制
1.1 协同创新下的创新人才培养复杂性分析

一个事物能否运用复杂适应系统（Complex Adaptive System，简称CAS）进行分析，取决于这个事物是否具有CAS的典型特性，如适应性、非线性等[2]。协同创新下的创新人才培养是一个复杂系统，具有CAS的诸多特点，下面从主体的适应性和交互的非线性两个方面来具体阐述。

（1）主体的适应性。CAS理论的核心思想是：适应产生复杂性，因此主体的适应性直接决定了交互的复杂程度。学研机构、企业与创新人才在交互过程中能够不断地学习或积累经验，并且根据学到的经验改变自身的结构和行为方式来适应环境变化。另外，还有一类主体间接参与创新人才的引进和培养，他们会根据社会的需求变化不断影响着交互的进行，如政府和中介机构等。

（2）交互的非线性。CAS理论认为个体之间相互影响不是简单的、被动的、单向的因果关系，而是主动的“适应”关系[3]。学研机构与企业在交互过程中根据社会需求变化来培养适应性更强、发展潜力更大的创新人才，政府、中介机构等组织还会通过政策的制定、平台的搭建等方式直接或间接地影响创新人才的引进和培养过程，从而形成了一个错综复杂的关系网。正因为这样，上述过程才变得难以预测，复杂系统才会经历曲折的进化过程并表现出丰富的状态。

综上所述，协同创新下的创新人才培养是一类符合CAS特点的研究对象，可以运用该理论进行研究，以便能够更好地理解其内在规律，分析影响协同创新下创新人才培养的关键因素和优化方法。

1.2 CAS下的协同创新人才培养模式分析
1.2.1  学研机构与企业的适应性分析

根据CAS理论的刺激-反应模型，主体在交互中都会将探测器收集到的信息与自身的一系列IF/THEN准则相匹配，并根据匹配度激发下一步行动。学研机构在协同创新的过程中会根据自身的发展状况产生创新需求，并在一定范围内搜索潜在合作伙伴。对于某家企业，随着合作次数的增加，双方之间的信任度也会增加。当两者间的信任度到达一定水平时，就会结盟并形成稳定的协同创新合作关系；但由于双方利益的驱动，如果不能保证合作的成功率，那么也会对双方的信任度造成一定影响[4]。

与学研机构类似，企业在与其他主体或环境进行交互时也同样遵循着自身的一系列IF/THEN准则。当企业的产品不能保证稳定的市场份额，或竞争者的产品威胁到自身市场的时候，企业就会产生研发需求[5]。在合作当中，企业与学研机构所扮演的角色不同，学研机构主要负责研发方面的事宜，而企业大多负责提供资金和其他支持，因此企业所承担的风险更大，一旦合作失败，企业的投资将会付诸东流，而如果企业的创新产品不能及时夺回市场占有率，那么将面临着被环境淘汰的危险。

1.2.2  基于CAS的协同创新下创新人才培养的概念模型构建

通过上述对学研机构和企业的适应性分析，并结合CAS的相关理论，我们可以得到在协同创新中两者对应的刺激-反应模型，如图1所示。
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图1  协同创新下创新人才培养的刺激-反应模型
不同于刺激-反应模型所关注的单个主体在交互过程中自身的学习和适应过程，Holland教授在CAS所提出的回声模型的重点在于从宏观层面来观察大量主体交互过程中涌现出的规律。本文建立的协同创新下创新人才培养的回声模型从知识共享的角度宏观地描述了学研机构和企业在协同创新过程中对创新人才的培养过程，如图2所示。
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图2  协同创新下创新人才培养的回声模型
1.3 协同创新下创新人才的培养机制
1.3.1  协同创新下创新人才的培养机制基本框架
协同创新下的创新人才培养机制是学研组织与企业所构成的协同创新体系内部各因素之间相互影响和制约的功能或机理。在本文中，将上述机制具体划分为动因机制、目标机制、运行机制、利益分配和风险分担机制、激励机制及绩效评估机制六大方面，如图3所示。
[image: image3.png]THEIRIET T RIS A 3R

8 =4 Fi
i T E
il il 5
& & 3
il
&

B
i

L

k-4
L2}
#

[
ks
#
3
il
#l





图3  协同创新下创新人才培养机制的基本框架
1.3.2  动因机制

（1）学研机构的动因机制。对于学研机构，在目前知识爆炸的社会环境中，如何快速创新、保持自己的学术优势是攸关存亡发展的当务之急，而创新人才培养则是维持和巩固自身地位的重要途径。Geisler 和 Rubenstein通过定性分析法对高校协同创新活动进行研究分析，认为高校协同创新的动机主要来源于与产业界的合作能够为高校的师生提供接触实际问题的机会以及增加经费来源的途径[6]。
（2）企业的动因机制。从企业的角度来看，他们一切的行动原则均可以用“利益最大化”来概括。为了能在激烈的市场竞争中保持自己的市场份额并进一步拓展市场，企业必须要进行技术创新，在提高自身产品的性能的同时降低成本，而在内部创新不足的情况下，与学研机构合作进行优势互补，联合培养或者引进创新人才便顺理成章。
1.3.3  目标机制

根据学研机构与企业的动因分析，对应的创新人才培养的目标也有所不同。学研机构在协同创新中希望获得和提升的是创新的转化能力与市场化能力，换言之，创新人才的培养着重点在于如何提高创新人才运用基础理论来创造市场价值的能力，即技术创新能力。对于企业而言，他们最关心的是如何保持自己的技术领先，这就需要他们的研发人员有着坚实的理论基础与强大的原始创新力，即知识创新能力。因此，在协同创新的过程中，双方均为对方的人才培养提供便利，实现双赢。
1.3.4  运行机制

（1）外部运行机制。学研机构作为主要的知识创新培养单位，主要培养创新人才的知识创新能力，一方面在科研、教育中要维持与国家和市场的相对独立性，一方面又不得不受控于政府的管理，并从中获得政策与资金上的扶持。企业作为主要的技术创新培养单位，主要负责创新人才的技术创新能力的培养工作，与学研机构建立双向参与结合的关系。政府也会根据国家发展需要和国际环境来为学研机构和企业制定相关政策，引导国际前沿领域的基础研究和国家急需产业项目的联合攻关。从创新人才培养的阶段来看，主要包含两个过程：知识创新与技术创新。前者以基础研究为主，主要在学研机构里进行；后者主要涉及创新成果商业化，多发生在企业当中。如表1所示。
表1  创新人才的培养阶段

	培养阶段
	学习方式
	知识属性
	培养主体

	知识创新
	以信息共享式学习为主
	以显性知识为主
	学研机构

	技术创新
	以知识溢出式学习为主
	以隐性知识为主
	企业


（2）内部运行机制。在协同创新合作中，为了实现创新人才的培养，需要合作双方遵循以下两个重要原则：
第一，知识的共享性原则。协同创新与传统的产学研合作相比，最大的优势就在于在合作双方之间建立起了一个稳定的合作关系，共享知识库的形成为双方培养创新人才打下了坚实基础。因此，确保知识的共享性直接关系到了人才培养的成败。
第二，信任分派原则。信任分派原则就是指在双方合作过程中，信任度随着成功次数的增加而提升，当到达一定程度的时候就突破了信任边界，使双方结盟。喻科通过产学研合作创新网络演进过程中主体间信任关系的变化认为知识传递模式的演变是以信任为基础[7]。但需要注意的是，如果双方的合作出现了失误，那么同样会对信任度产生影响，原有的协同创新关系很可能会随着信任度的下降而面临破裂的风险。
1.3.5  利益分配和风险分担机制

协同创新具有很大的不确定性，合作双方都面临着不同程度的风险，这些风险可能来自于技术、市场甚至联盟本身。学研机构在帮助企业进行技术创新的过程中，不仅仅是收取技术成果转让费，还会以一定方式参与企业的盈利分成，主要分为以下几种利益分配与风险分担方式：（1）提成支付，即按照约定的比例来对创新收益进行分成，对应的风险也会按比例分担；（2）混合支付，企业预先支付一笔固定金额的费用，然后再按照提成支付的方式对技术转让方进行支付；（3）按股分利，即协同创新双方根据自己的资产规模及需求按一定比例入股，之后再根据入股比例分配收益和风险。
1.3.6  激励机制

协同创新下的创新人才培养与一般的高校培养相比，一个最大的特点在于充分挖掘人才的隐性知识。根据王润良[8]的研究，隐性化策略能够实现隐性知识的显性化，达到知识创造和增值的目的，这与“干中学”具有相同的培养效果。因此，为了能让更多的创新人才在协同创新过程中主动把自己拥有的隐性化知识显性化，就要最大限度地排除学研机构与企业之间的知识共享障碍，实行隐性知识显性化的激励：第一，提倡组织学习，形成知识共享的心智模式；第二，实施有效激励，促进隐性知识共享；第三，完善受教育者的奖罚与淘汰制度。要将对隐性知识的学习充分融入到组织乃至个人的直接利益之中，这样才能充分调动人员积极性，把隐性知识显性化作为一个必须完成的任务。
1.3.7  绩效评估机制

关于创新人才培养效果的评价，目前还难以建立起一套完善的评价体系。从现有文献来看，技术创新战略联盟绩效的评价具有较高的参考价值，这些研究主要集中在伙伴关系对联盟绩效的影响、联盟绩效考核指标的构建和联盟绩效考核方法这三个方面。另外，本文认为可以从组织或联盟为创新人才的培养所创造的环境的有利程度，即所拥有的知识规模和创新资源规模来间接地反应。一般来说，组织内部的知识和创新资源越丰富，越有利于创新人才的培养，而知识规模可以以组织发表的论文数、专利的授权量来度量，创新资源规模则可以通过技术转让费用、高技术产业总产值等指标来衡量。
2  协同创新下创新人才培养的多主体建模仿真分析
接下来通过多主体建模仿真（Multi-agent Simulation，简称MAS），在Netlogo仿真平台上对上文构建的创新人才培养机制进行机理验证。
2.1 模型设计

2.1.1  主体设计

模型中主要包括两类创新主体，即学研机构（Research_Institute）以及企业（ Company），两者均能够在world中自由移动，与其他主体进行交互，其属性及描述如表2所示。

表2  创新主体属性说明
	属性
	含义
	说明

	collaboration_need
	合作需求
	0：有合作需求，1：无合作需求

	knowledge_library
	知识库存量
	衡量主体知识拥有量

	new_knowledge
	知识增量
	每一步主体学到的新知识

	resource_library
	资源库存量
	衡量主体资源拥有量

	new_resource
	资源增量
	每一步主体的创新收入

	A
	知识共享率
	衡量主体的知识吸收共享能力

	expected_return
	预期收益
	主体在协同创新中的预期收益，每一步随机生成

	search_cost
	搜索成本
	主体搜索合作伙伴付出的成本，与移动次数有关

	collaborative_cost
	合作成本
	research_institute主体的特有属性


为了提高协同创新的仿真效果，还要引入第三类主体——政府，但这里所指的政府并不是真正建立了一个政府主体，而是在程序中加入一些保证模型能够顺利运行的代码，因此这里作特别说明。政府的职能主要有两个：一个是为学研机构提供稳定的资金支持，避免学研机构因为资金短缺而死亡的危险；另一个是招商引资，确保区域内的企业在被淘汰后及时有新企业补充进来，从而使整个区域正常发展[9]。
2.1.2  参数设计

在模型运行当中，有一些参数是可以人为设定的，这样便于比较在不同条件下模型的运行情况。表3列出了模型当中可以控制的参数以及相关描述。

表3  参数说明
	参数
	含义
	说明

	set-random-seed?
	随机数种子开关
	打开：锁定随机数，关闭：解锁随机数

	set-ticks?
	运行次数开关
	打开：运行20次，关闭：运行200次

	research_institutes_num
	初始学研机构数量
	取值范围：（10，5，50）

	companies_num
	初始企业数量
	取值范围：（200，10，400）

	random_risk
	随机风险
	取值范围：（0，0.5，3）

	success_rate
	合作成功率
	取值范围：（50%，5%，100%）

	knowledge_share_rate
	初始知识共享率
	取值范围：（20%，5%，80%）


需要指出的是，设置随机数种子后，可以在每次仿真过程中确定相同的随机数，避免了每次实验中由于随机数的差异而导致的实验误差。
2.1.3  算法设计

根据模型假设，结合上文关于协同创新下创新人才培养机制的讨论，并参考任锦鸾、陆剑南[10]以及Yang-dongsheng和Zhang-yongan[11]的研究，本文的协同创新下创新人才的培养模型模拟的流程如图4所示。
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图4  协同创新下的创新人才培养流程
2.2 模型运行结果及分析

2.2.1  模型运行结果

对参数进行设置后运行模型，运行200步后模型自动停止，运行结果如图5至图12所示。
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图5  主体合作关系随时间的变化             图6  知识共享率随时间的变化
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图7  学研机构知识增量随时间的变化            图8  企业知识增量随时间的变化
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图9  主体创新收益随时间的变化              图10  主体资源库随时间的变化
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图11  主体信任度随时间的变化                 图12 搜索成本随时间的变化
2.2.2  分析及结论

根据图5可以看出，随着时间的推移，模型中的一部分主体形成了稳定的协同创新合作关系（col），一部分主体形成了产学研合作关系（i_u_r），剩余的主体依然没有形成任何合作关系（single）。这既有可能是之前合作关系的破裂，也有可能是还未来得及与其他主体进行合作。而从图6中可以看出，协同创新合作模式能够有效提高学研机构与企业的知识共享率，帮助创新人才增强知识的学习与吸收能力。但由于模型运行20步以后学研机构与企业每一步的知识增量迅速提高，使知识库存量呈现出爆炸式的增长，即产生了马太效应。为了方便展示仿真结果，这里仅截取前20步的运行情况，如图7和图8所示。
另外，图9、图10也显示出随着协同创新合作的深入进行，学研机构与企业的创新收益稳步增加，扩充了各自的资源库。这充分说明在协同创新模式下创新人才培养不断取得成功，使组织内部取得了显著的经济效益；知识共享与知识增值明显，创新产值不断提高。
最后，从信任分派的角度来看，协同创新合作模式有利于提高合作双方之间的信任度，如图11所示；而从搜索成本的角度来看，随着协同创新合作关系的建立，主体在一定程度上减少了搜索合作伙伴所支付的费用，表明协同创新有助于优化资源配置，为组织减少不必要的开支，如图12所示。
3  针对我国创新人才培养的对策与建议
通过上述分析可知，协同创新下的人才培养模式对于创新人才的培养具有重要的意义和作用，需要加大力气提高协同创新下的产学研协同合作，共同提高创新人才的培养效果。

3.1 协同各方利益，保障协同创新顺利进行
从经济学角度来考虑，企业只有在合作中获得的经济收益大于其付出的成本的情况下使其机会成本最小，才最有可能进行合作；同样，高校与科研院所只有在协同创新中能够最大限度地获得研究成果与资金支持，合作才会发生。如果想要在协同创新中实现创新人才培养，就必须协调好两者的利益取向[12]。一方面，学研机构和企业首先应实现观念上的统一，认识到协同创新的重要性，实现目标和利益上的协同；另一方面，要建立健全完善的知识产权机制，解决好知识产权的归属问题、最终利益的分配问题与风险分担问题，避免一锤子买卖，进而保证合作的长期稳定；最后，双方还要在协同创新过程中共同创造一个良好的文化环境、制度环境以及科研环境，从而提高人才之间的交互程度和默契程度。
3.2 增强人才聚集，实现经济效应
如何合理配置和利用区域内那些充满潜在创新力的创新人力资源，产生经济性效应成为了能否保证创新人才培养顺利进行的重要方面。牛冲槐[13]认为，人才聚集最突出的特征就是创新效应，而随着区域创新力的提高，其他创新人才也逐渐受到激励并纷纷加入其中，创造了一种积极的集体学习效应。这样往复下去，形成良性循环，马太效应越来越明显。因此，为了增强人才聚集效应，需要重视增强区域创新功能，建立良好的区域创新网络。创新网络的生命周期可以看作是基于创新任务的知识创造过程，而创新人才是知识的载体，创新网络则为知识创造提供了一个平台，根据创新任务及目标建立适合的创新网络将有利于创新人才聚集效应的产生和发展。
3.3 完善信任分派机制，提高协同创新信任度
提高合作双方信任度的关键是要提高违约成本。首先应提高退出壁垒。简单来说，若合作双方中任意一方肆意解除合作关系，那么其将要付出巨大代价，例如其固定资产、人力资本或者商誉等无形资产将会蒙受巨大损失。换言之，这些资产大部分都存在沉没成本，一旦主体产生机会主义行为，就会遭受严厉惩罚。另外，也能通过合作双方之间的不可撤回性投资来约束对方，形成利益共同体，协同双方不得不像关心自身利益那样来关心合作伙伴及其利益，这样便从根本上消除了违约的风险。最后，还可以通过保障性合同制度、或者合法的契约来预防机会主义行为的发生，在合作前明确提出对于违约或不合作行为的惩治办法，以达到警示作用。
3.4 提升知识共享率，建立信息共享机制和平台

对于协同创新联盟内部，建立有效的信息共享机制和平台是帮助实现提高知识共享率的有效途径。当前我国科技发展迅猛，基础设施建设日益完善，已经具备建设高水平信息共享平台的能力。但要想建立以开放与共享为核心的科学数据和信息资源共享的管理机制，还应充分发挥政府和科技部门的引导与协调功能。通过对科技中介机构整体规划和统一管理，将各部门、各单位所积累的科学数据资源、科技资源纳入科学数据和信息资源共享的统一框架，形成跨部门、跨学科、多层次、全方位的科学数据共享体系。建立协同创新联盟共享知识库，将各个成员的信息资源、知识资源有效整合在一起，并对所有联盟成员开放，实现信息资源的规模经济效应，为创新人才的培养提供丰富的知识资源。
3.5 建立国际化的协同创新平台，拓宽人才国际视野
我国当前的协同创新在地理范围内还依然局限于国内地区，因此在合作水平、技术支持、资金运转等方面不可避免地存在着局限性。随着全球化进程的加快，应将眼光投向国际，突破协同创新的地域限制，整合全球创新资源，建立国际化的协同创新平台。我国目前正在实施的“2011计划”有效整合了学研机构与企业的优势资源，大大提高了知识共享、知识生产、知识增值等效率，为创新人才的培养开辟了新的途径。因此，如果能进一步扩展协同创新的范围，如国内企业与国外高校合作，或国内高校与国外企业合作，那么将会为国内的学研机构和企业注入新的创意与资源；同时，培养出来的创新人才无论是在知识创新还是在技术创新上都具备国际视野，更加能够帮助我国赶超其他先进国家。
参考文献：
[1] 杜谦,宋卫国. 科技人才定义及相关统计问题 [J].中国科技论坛,2004(5):136-140
[2] 约翰•霍兰,陈禹等译. 隐秩序 [M].上海:上海科技教育出版社,2000:35
[3] 方美琪,张树人. 复杂系统建模与仿真 [M].北京:中国人民大学出版社,2011:98-101

[4] Pavitt K. The process of innovation [J].SPRU Electronic Working paper Series,2003(89):145-189
[5] Harhoff D. Firm formation and regional spillovers [J].The Economics of Innovation and New Technology,1999(8):27-55

[6] Geisler E, Rubenstein A H. University-industry relations: A review of major issues [M]. Netherlands：Springer, 1989: 43-62
[7] 喻科. 产学研合作创新网络演进过程及其主体知识传递模式探究[ J].科技进步与对策,2010(14):141-144
[8] 王润良,郭秀敏,郑晓齐. 知识管理的维度与策略 [J].中国软科学,2001(6):43-47
[9] 刘建华. 基于复杂适应系统理论的区域创新体系研究 [J].中州学刊,2008,(2):60-62

[10] 任锦鸾,陆剑南 .复合三链螺旋创新系统模型研究 [J].科学学研究,2003,21(5):546-551
[11] Yang Dongsheng, Zhang Yongan. Simulation study on university-industry cooperative innovation based on multi-agent method [C]//Proceedings of the 2008 International Conferences on Computer Science and Software Engineering. United States: IEEE Computer Society, 2008：528-531
[12] 殷凤春. 我国自主创新人才开发战略SWOT分析 [J].科技管理研究,2009,29 (4):245-247,220
[13] 牛冲槐,江海洋. 硅谷与中关村人才聚集效应及环境比较研究 [J].管理学报,2008,5(3):396-400,468

作者简介：刘建华（1963—），男，河南郑州人，副教授，博士，主要研究方向为区域创新、创新人才。

邱珂（1988—），男，河南洛阳人，在读硕士研究生，主要研究方向为复杂适应系统、创新。

修正说明：
1、黄色部分作者已核实确认，同意修改

2、绿色部分为作者修改：

 （1）添加了一部分参考文献，并修改了文中的序号

 （2）修改了图5的标识部分，并在文中相应位置标出



























































































































































































































PAGE  
- 9 -

